Epidemiologie van wortelverdikking bij komkommer by Hoogerbrugge, E. & Verkerke, W.
Proefstation voor Bloemisterij en Glasgroente ISSN 1385-3015 
Vestiging Naaldwijk 
Kruisbroekweg 5, Postbus 8, 2670 AA Naaldwijk 
Tel. 0174-636700, fax 0174-636835 




Naaldwijk, december 1997 
Rapport 122 
Prijs f35,-
Rapport 122 wordt u toegestuurd na storting van f 35,- op gironummer 293110 ten 






1. INLEIDING 5 
2. INVLOED VAN VOEDINGSWATER OP HET ONTSTAAN VAN 
WORTELVERDIKKING 7 
3. INVLOED VAN VOEDINGSWATER EN LOCATIE OP HET 
ONTSTAAN VAN WORTELVERDIKKING 11 
4. PROEVEN MET EEN INDICATORPLANT EN MECHANISCHE 
BESCHADIGING 19 
5. DISCUSSIE 24 





De invloed van enkele factoren op wortelverdikking bij komkommer zijn onderzocht in 
een praktijksituatie. Wortelverdikking kan worden verspreid via voedingswater. 
Mechanische beschadiging van de plant kan tot wortelverdikking leiden. Er zijn 
experimenten met een ethyleen-gevoelige indicatorpiant {Vicia sativa) uitgevoerd. Deze 
geven een indicatie dat er mogelijk ethyleen voorkomt in het voedingswater van 
aangetaste planten. 
SUMMARY 
The effects of some factors on the development of the thick root syndrome (TRS) with 
cucumber were investigated on a commercial holding. There are indications that TRS can 
spread through water and can be evoked through mechanical damage. Preliminary 
experiments with an ethylene-sensitive indicator (Vicia sativa) are described. These 
experiments gave an indication that ethylene could be present in the nutrient solution of 
plants with TRS. 
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1. INLEIDING 
In de normale opkweek op het PBG Naaldwijk is in het reguliere komkommeronderzoek 
nog nooit enige vorm van wortelverdikking opgetreden. Ook in speciale proeven waarbij 
bewust werd geprobeerd wortelverdikking op te roepen, lukte dit maar een enkele keer. 
In de proeven waarin een hoog watergehalte werd aangehouden ontstonden weliswaar 
kringelende wortels, maar de aantasting ontwikkelde zich niet tot duidelijke stadia van 
glazigheid (Van Moolenbroek & Verkerke, 1996). Alleen in een proef waarbij de planten 
erg nat werden geteeld in nieuwe steenwol waaraan gemalen verdikte wortels waren 
toegevoegd (Verkerke et al., 1995) en een proef waarbij de planten in grof perliet met 
onderin een laagje water groeiden, ontstond er ook duidelijke glazigheid (Verkerke, 
1997). Omdat er in de praktijk echter wel veel wortelverdikking optreedt, is daarom 
besloten de opkweek van planten in de praktijk te volgen en nauwkeurig te beschrijven. 
Vervolgens is geprobeerd wortelverdikking in de praktijk experimenteel op te wekken. 
Met deze gegevens is het wellicht eenvoudiger om een aantasting op te wekken in 
proeven, zodat er een remedie voor wortelverdikking gevonden kan worden. 
1.1 HERKENNEN (Fotoplaat 1) 
Vanaf begin juli tot eind augustus 1997 is de opkweek van enkele partijen bij herkomst 
K gevolgd. In een bepaalde partij werd de eerste aantasting gezien 7 dagen na zaaien 
(DNZ). De symptomen waren een achterblijvende groei, kleinere lobbladeren en een 
donkerder kleur groen (Fotoplaat 1). De doorworteling was minder; onder aan de pot 
waren nog nauwelijks wortels gevormd. Onder de pot waren dus geen symptomen 
zichtbaar, maar na het openbreken bleek dat in het plantgat kringelige en glazige wortels 
voorkwamen. 
1.2 VOLGEN VAN EEN GROTE PARTIJ 
Er is vervolgens in een nieuwe partij nagegaan of deze uiterlijke symptomen weer, of 
mogelijk nog eerder dan 7 DNZ konden worden opgemerkt. Een vroege herkenning van 
besmettingshaarden zou wenselijk zijn, want als het mogelijk is om door het uitrapen van 
aangetaste planten de uitbreiding te beperken zou er al veel gewonnen zijn. Er is ook 
geprobeerd waar te nemen hoe de aantasting zich over de teeltvloer verspreidt en waar 
de symptomen het eerst in de pot worden waargenomen. We vermoedden namelijk dat 
er twee typen aantasting zouden kunnen bestaan, primaire en secundaire. Bij een 
primaire aantasting zouden de symptomen het eerst in het plantgat optreden, terwijl bij 
een secundaire aantasting de symptomen het eerst aan de onderkant van de pot 
voorkomen en pas later in het plantgat. 
Hiertoe werd een partij van ruim 22.000 planten (Korinda, gezaaid op 17 juli 1997) 
gevolgd (proef 97.12). 4 DNZ waren alle zaden gekiemd en op 5 DNZ waren alle 
lobbladeren gestrekt. Vanaf die dag werden planten die in groei achterbleven gemerkt 
met een gekleurd stekertje dat de eerste dag codeerde waarop een achterstand in groei 
of ontwikkeling werd waargenomen. Steekproefsgewijs werden er achterblijvers 
opengebroken; ter controle gebeurde dit ook met buurplanten of andere normale planten. 
7 DNZ werden de planten uitgezet. Er waren toen verschillende planten iets achter in de 
ontwikkeling. Op 13 DNZ werden in enkele achterblijvers de eerste symptomen van 
wortelverdikking waargenomen. De buurplanten van deze achterblijvers bleken niet 
aangetast, maar bij verder zoeken in de partij bleek dat er toch al veel planten in deze 
partij waren met duidelijke kringeling en glazigheid in de wortels. Uit een grotere 
openbreeksessie moest vervolgens op 14 DNZ worden vastgesteld dat over de gehele 
partij vrijwel alle planten zwaar waren aangetast en dat de doorworteling slecht was. 
Het ging hierbij niet alleen om achterblijvers, maar ook om planten die op herkomst K 
werden beschouwd als normaal groeiende planten. De aantasting was beperkt tot de 
wortels onder de pot; in het plantgat waren de wortels niet aangetast. 26 DNZ werden 
in sommige potten nieuwe witte wortels gevormd. In deze planten herstelde de groei 
zich in enige mate, maar sommige planten herstelden helemaal niet. De hele partij is 
uiteindelijk grotendeels weggegooid. 
1.3 BESMETTINGSROUTE 
Vervolgens is in een voorbereidende proef (97.13) geprobeerd om de route van de 
besmetting nauwkeuriger te volgen bij een beperkt aantal planten. Planten van het ras 
Europa werden op 31 juli 1997 gezaaid en opgekweekt in vier plantenkwekersbakken (n 
= 44) en op de teeltvloer (n = 76). In twee van de bakken werden daar aangetaste 
planten bijgezet van het ras Korinda en Janeen (zaaidatum 17 juli 1997). Alle planten 
kregen hetzelfde voedingswater van herkomst K. 5 DNZ waren de eerste zaden gekiemd. 
7 DNZ werden bij enkele achterblijvende planten de eerste symptomen onder de pot 
waargenomen. 14 DNZ werden de potten opengebroken. Alle planten, zowel in de 
bakken met en zonder aangetaste planten als op de teeltvloer, vertoonden duidelijke 
kringeling en glazigheid. 
1.4 CONCLUSIES 
In een bepaalde partij waren aangetaste planten 7 DNZ, dus twee dagen na de 
opkomst, herkenbaar aan een donkere stand, kleinere lobbladeren en 
achterblijvende groei. 
In een andere partij waren de aangetaste planten van buitenaf niet duidelijk 
herkenbaar, maar deze partij was uiteindelijk helemaal aangetast. 
Het is nog niet mogelijk om aangetaste planten uit te rapen en zo uitbreiding 
van besmetting tegen te gaan. 
Het is onduidelijk of er een onderscheid kan worden gemaakt in een secundaire 
en primaire aantasting. Wellicht zijn alleen wortels van een bepaalde 
fysiologische leeftijd gevoelig voor de aantasting. Als wortels van deze 
gevoeligheid alleen in het plantgat voorkomen, dan zal de aantasting zich daar 
manifesteren; vindt de aantasting in een later stadium plaats, dan zouden de 
symptomen zich onder de pot kunnen voordoen. 
Bij het volgen van de partij van 22.000 planten was het beter geweest om op 
bepaalde regelmatige tijden na kieming aselect een aantal planten te trekken en 
open te breken. 
Wortelverdikking kan ook optreden bij een teelt in plantenkwekersbakken met 
water van herkomst K, zonder dat er al aangetaste planten bij staan. 
Deze conclusies waren aanleiding tot het uitvoeren van de hierna beschreven proeven 
die grotendeels plaats vonden op herkomst K. 
INVLOED VAN VOEDINGSWATER OP HET ONTSTAAN VAN 
WORTELVERDIKKING 
2.1 INLEIDING 
Uit het in de inleiding genoemde vooronderzoek (proef 97.12 en 97.13) bleek dat er bij 
planten van herkomst K veel wortelverdikking voorkwam, zowel bij de teelt in 
plantenkwekersbakken als op een eb/vloed vloer. In deze oriënterende proef is daarom 
nagegaan of er ook aantasting plaatsvindt als er bij K voedingswater van PBG wordt 
gebruikt. 
















13 augustus 1997 
Water (Tabel 2 .1 , 2.2), wisseling voedingswater (Tabel 2.3). 
Twee typen water, van twee herkomsten (pbg, k2). Voor de teelt in 
bakken werd het voedingswater in emmers van 15 I bewaard (Tabel 
2.1). 
Gedurende de eerste drie weken kregen alle planten in de bakken pbg 
voedingswater. 22 DNZ werd bij de helft van de planten van beide 
rassen overgeschakeld op k2 water, terwijl bij de andere helft niet van 
watersoort werd gewisseld. Op de teeltvloer kregen de planten steeds 
k2 voedingswater. 
Geen; een bak met zes planten wordt opgevat als een herhaling. De 
opkweek op de eb/vloed vloer wordt ook opgevat als 1 herhaling. 
Vier bakken met elk zes planten, totaal 24 planten in bakken; op de 
eb/vloed vloer stond een partij van 6000 planten. 
Herkomst K, afdeling 1001. De bakken stonden in een kap waar ook 
planten op de eb/vloed vloer werden opgekweekt. 
Het natmaken, zaaien en afstrooien gebeurde om technische redenen op 
de volgende wijze. Het ras Jessica werd bij PBG gezaaid in Grodan 3 
sterren potten afkomstig van PBG, die 10 tellen waren gedompeld in 
pbg natmaakwater (Tabel 2.1); er werd afgestrooid met vermiculiet nr 
3. Dezelfde dag werden deze potten naar K gebracht. Het ras Kariboe 
werd gezaaid bij K in Cultilène potten die via de zaailijn waren 
bevochtigd met natmaakwater k (Tabel 2.1). Er werd afgestrooid met 
vermiculiet nr. 2. 
Voor de opkweek in bakken werden de potten tot 7 DNZ tegen elkaar 
aan in een plantenkwekersbak op een stuk doorzichtig plastic gezet. De 
bak stond op een andere bak, zodat de planten niet in aanraking konden 
komen met voedingswater als de eb/vloed vloer later zou worden vol 
gezet. De potten die bestemd waren voor de eb/vloed vloer werden daar 
gelijk tegen elkaar neergezet. Tot 2 DNZ werden de potten afgedekt 
met tempex. Tdag = 23°C / Tnacht = 21 °C, Tdag oplopend tot 30°C. 
7 DNZ (20 augustus 1997) werden de planten in bakken zo ver mogelijk 
van elkaar gezet in de bak; op de eb/vloed vloer werden de planten 
uitgezet naar ongeveer 10 per m2. 
Aan de hand van het plantgewicht en de ervaring bij K werd er in totaal 






liep vervolgens langzaam weg via een gaatje in het plastic. Het water 
werd niet opgevangen en niet hergebruikt. 
Tdag = 2 3 ° C , Tnacht = 21 °C, Tdag oplopend tot 3 0 ° C 
Overdag gemiddeld 300 ppm. 
Tijdens opkweek werd de doorworteling gevolgd. Bij het einde van de 
proef werd beoordeeld op kringeling, verglazing, en wortelverdikking. 
Erik Hoogerbrugge 
4 september 1997 
Tabel 2.1 - Overzicht van de in proef 97.14 gebruikte typen water (zie ook Tabel 2.2) 
natmaakwater k 
natmaakwater pbg 
regenwater, opgevangen in bassin, ontsmet met vlamverhitter en 
opgeslagen in tank 4. In dit water werden de vaste meststoffen 
opgelost en werd een A- en B-bak gemaakt. De geconcentreerde 
oplossingen werden uit de A- en B-bak aangezogen en vermengd met 
leidingwater; er werd niet bijgezuurd. Het water werd vervolgens 
opgeslagen in tank 5. 
bronwater, na osmosebehandeling en toevoeging van vloeibare 
meststoffen opgeslagen in de corridor van PBG kas 304. 
voedingswater 
k2 niet-recent ontsmet eb/vloed water, bemonsterd uit de mengbak. Dit 
voedingswater is al vaak gebruikt voor de bevloeiing van andere partijen 
komkommerplanten waarin vaak wortelverdikking was opgetreden. 
pbg bronwater, na osmosebehandeling en toevoeging van vloeibare 
meststoffen opgeslagen in bak 32 in PBG kas 304-3. Dit water werd op 
het PBG gebruikt voor de opkweek van komkommerplanten, waarbij 
nog nooit wortelverdikking is opgetreden. 
8 
Tabel 2.2 - Analyse natmaakwater en voedingswater in proef 97.14 
(monstername 15 augustus 1997) 
natmaakwater van twee herkomsten (nat pbg, nat k); 
pbg = voedingswater, gebruikt in bakken tot 22 DNZ; 
k2 vloer = voedingswater op de eb/vloed vloer en vanaf 22 DNZ 




























































































































Tabel 2.3 - Overzicht van de behandelingen in proef 97.14 
22 DNZ werd bij twee bakken overgeschakeld van pbg water op k2 water 
(pbg-»k2; Tabel 2.1). Locatie K, teelt in bakken en op eb/vloed vloer. 





















2.3 RESULTATEN (Tabel 2.4) 
Tabel 2.4 - Het effect van het type water en de wisseling van water op de aantasting met 
wortelverdikking (23 DNZ). 
22 DNZ werd bij twee bakken overgeschakeld van pbg water op k2 water 
(pbg-»k2; Tabel 2.1). Locatie K, teelt in bakken en op eb/vloed vloer. 
Mate van aantasting wortelverdikking: 0= niet aangetast; 3= zware aantasting 







































In de planten op de eb/vloed vloer werd 10 DNZ de aantasting herkend. 16 DNZ 
herstelden sommige planten zich en vormden ook enkele nieuwe witte wortels. 23 
DNZ waren de planten duidelijk kleiner dan die in de bakken en zwaar aangetast. 
Tot 23 DNZ werd er geen kringeling en glazigheid waargenomen in de bakken. 
Na de wisseling van type water ontwikkelden zich in de bakken geen aantasting. 
Alleen bij een op 22 DNZ per ongeluk geknakte plant in behandeling 1 (pbg water) 
waren er op 40 DNZ duidelijke symptomen van wortelverdikking ontstaan; de 
andere vijf planten in die bak waren niet aangetast. 
2.4 DISCUSSIE 
De aantasting op herkomst K is zeer ernstig, maar in een opkweek bij K in bakken met 
PBG water treedt geen aantasting op, ook niet als er 23 DNZ wordt overgeschakeld op 
water van K. Omdat in de voorbereidende proef al was gebleken dat er ook aantasting 
kan optreden bij een teelt in bakken, lijkt het voor de hand te liggen dat er iets in het 
water van K voor de aantasting met wortelverdikking zorgt. Dit wordt verder onderzocht 
(Hoofdstuk 3). Het effect van mechanische beschadiging dat in deze proef toevallig werd 
opgemerkt is verder onderzocht (Hoofdstuk 4). 
Op advies van externe deskundigen werd niet bijgezuurd. Daardoor liep in augustus de 
pH in het water van K sterk op (Tabel 2.2). Omdat bleek dat de ernstige problemen met 
wortelverdikking hier niet door verdwenen is later weer besloten om het bijzuren weer 
standaard toe te passen. Naar onze mening heeft de hoge pH van het natmaakwater bij 
K dus geen rol gespeeld bij het optreden van wortelverdikking. 
2.5 CONCLUSIES 
In een teelt in bakken bij K ontwikkelde zich met pbg water geen wortelverdikking, 
ook niet als er na 22 dagen werd overgeschakeld op voedingswater van K. 
De planten op de eb/vloed vloer van K die met k2 voedingswater waren behandeld 
waren allemaal aangetast. 
10 
3. INVLOED VAN VOEDINGSWATER EN LOCATIE OP HET 
ONTSTAAN VAN WORTELVERDIKKING 
3.1 INLEIDING 
In een eerdere proef (Hoofdstuk 2, proef 97.14) kregen planten op de eb/vloed vloer van 
herkomst K wortelverdikking, terwijl de planten in plantenkwekersbakken met PBG water 
niet werden aangetast. In de onderstaande proef is nagegaan welke factoren 
verantwoordelijk kunnen zijn voor de aantasting die optrad bij K. Hierbij is op de twee 
locaties water van beide herkomsten gebruikt en werden sommige planten vijf dagen na 
zaaien van locatie verwisseld. Van K werden drie verschillende typen voedingswater 
onderzocht, variërend van gebruikt tot zeer vaak gebruikt. Omdat al snel bleek dat met 
het zeer vaak gebruikte voedingswater van K wortelverdikking kon worden opgeroepen 
op het PBG, werden er tijdens de proef vier extra behandelingen toegevoegd, waarbij er 
halverwege de teelt werd overgeschakeld op water van K. 

















5 september 1997 
Water, locatie, opkweek, verplaatsen en wisseling voedingswater. 
Vier typen regenwater, drie van K (k1, k2, k3) en een van PBG (Tabel 
3.1) werden in een afgesloten emmer van 15 I bewaard. 
Zaaien, opkweken bij K afd. 0601/0506 en PBG afd. 304-3. 
In plantenkwekersbakken of op eb/vloed betonvloer (Tabel 3.2, 
Fotoplaat 2a). 
5 DNZ werd een aantal bakken vóór de eerste watergift verhuisd van 
locatie (Tabel 3.2). 
14 DNZ werden 8 planten van de PBG-teeltvloer in vier bakken gezet en 
kregen voedingswater van twee herkomsten. Twee bakken werden met 
het bijbehorende water naar K verhuisd (Tabel 3.3). Omdat het water 
beperkt was, zijn hier 2 planten per bak gebruikt. 
Een bak met 6 planten is opgevat als een herhaling. De proef op de 
teelvloer is uitgevoerd zonder herhalingen (Tabel 3.2). 
16 bakken x 6 planten = 96 in bakken verdeeld over 2 locaties; 81 op 
de PBG teeltvloer, waarvan er 8 gebruikt werden voor de behandelingen 
9 - 1 2 (Tabel 3.3); 51 op de teeltvloer van K; totaal 228. 
Cultilène steenwolpotten, afgestrooid met vermiculiet nr 2. 
Het was op K niet mogelijk om de potten via de zaailijn nat te maken. 
Daarom werden alle potten 10 tellen gedompeld in voedingswater van 
de bijbehorende behandeling. Waar mogelijk werd de EC voor het 
natmaken verlaagd tot 1.8 mS.cm'1 bij pH 5.8. In behandeling 6 (k3 
water, EC 3.0 mS.cm'1, pH 6.7) werd dit niet gedaan, omdat het k3 
water dan van samenstelling zou kunnen veranderen. 
Tdag = 23°C / Tnacht = 23°C; tot en met 2 DNZ werden de potten 













Er werden alleen meststoffen van K gebruikt. De EC van het 
voedingswater varieerde van 2.0 to t 3.0 mS.cm"1 en de pH van 5.0 to t 
6.7; de pH werd niet gecorrigeerd tijdens de opkweek. 
Aan de hand van plantgewicht en ervaring bij K werd er in totaal 10 x 
water gegeven. 
De planten stonden op een stuk plastic in de bak; de bak stond op een 
emmer. In het plastic was een klein gaatje gemaakt dat met een rubber 
stop kon worden afgesloten bij watergif t . Na het lostrekken van de stop 
liep het meeste water in de emmer; door het schuin houden van de bak 
liep het restant water ook weg en kon het opnieuw gebruikt worden. 
Op 10 DNZ zijn de planten op de teeltvloer uitgezet naar ongeveer 10 
planten per m2 ; in de bakken werden de planten zo ver mogelijk van 
elkaar gezet. 
Tdag = 23°C , Tnacht = 23°C . 1°C boven stooklijn luchten, 
lichtverlaging stoken van 1 °C. 
Overdag gemiddeld 400 ppm 
9.5 W/m 2 , van 23.00u tot 10.00u 
7 DNZ is in alle behandelingen het zuurstofgehalte in het voedingswater 
gemeten met het Water Quality Instrument (YSI Scientific model 57 , A-
05898) van het PBG. 
Kringeling, verglazing en wortelverdikking volgens proef 97.06 
(Hoogerbrugge & Verkerke, in voorbereiding); zuurstofgehalte 
steenwolpot, parameters voor plantkwaliteit. 
Erik Hoogerbrugge 
1 oktober 1997 
Tabel 3.1 - Overzicht van de in proef 97.15 gebruikte typen water 
Pbg regenwater, opgevangen in bassin, niet ontsmet. Dit water is gebruikt voor het 
maken van de geconcentreerde voedingsoplossing in de A- en B-bak en voor het 
maken van de verdunde voedingsoplossing1. 
Herkomst K regenwater, opgevangen in bassin, ontsmet met vlamverhitter. Er worden drie 
aparte typen onderscheiden: 
k1 recent met vlamverhitter ontsmet regenwater uit bassin uit opslagtank 4, 
bemonsterd op 4 september. Dit water is gebruikt voor klaarmaken van 
geconcentreerde voedingsoplossing in de A- en B-bak. 
k2 niet-recent ontsmet eb/vloed water uit de mengbak, bemonsterd op 12 
september. Dit voedingswater is al vaak gebruikt voor bevloeiing van andere 
partijen komkommerplanten met wortelverdikking2. 
k3 niet-recent ontsmet eb/vloed water uit tank 2, bemonsterd op 5 september. Dit 
water is al vaak gebruikt voor bevloeiing van een andere partij komkommers met 
wortelverdikking. Dit water zag er vies uit en stonk. 
1
 pbg water in proef 97.15 is dus anders van samenstelling dan pbg water in proef 
97.14 (Tabel 2.1). 
2
 k2 water in proef 97.15 is in principe het zelfde als k2 water in proef 97.14, 
alleen de datum van monstemame verschilt. 
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Tabel 3.2 - Overzicht van de behandelingen in proef 97.15 
Twee herkomsten voedingswater (pbg, k1 , k2, k3, zie 
Tabel 3.1), twee locaties (K en PBG); in enkele behandelingen 


































































Tabel 3.3 - Overzicht van de toegevoegde behandelingen in proef 97.15 
14 DNZ werden 8 planten van de teeltvloer PBG (behandeling 8) 
in 4 bakken gezet (vloer-+bak) en kregen vanaf die dag pbg 
water (pbg) of k3 water (pbg-*k3; Tabel 3.1). 
Twee bakken werden verhuisd naar K (PBG-+K). 






















3.3 RESULTATEN (Tabel 3.4 - 3.6; Fotoplaat 2c - d) 
Het optreden van wortelverdikking staat afgebeeld in Tabel 3.4, 3.5 (Zie Fotoplaat 2d); 
de overige metingen staan vermeld in Tabel 3.6 (Fotoplaat 2c). 
Tabel 3.4 - Het effect van herkomst voedingswater en opkweeklocatie op de aantasting met 
wortelverdikking 
Mate van aantasting wortelverdikking: 0 = niet aangetast; 1 = lichte kringeling en 
glazigheid, 3 = zware aantasting van kringeling, glazigheid en wortelverdikking. 
behandeling water locatie opkweek aantasting mate van eerste 
opgetreden aantasting aantasting 




















































































Hoe langer de planten op K verbleven, des te meer wortelverdikking er optrad. 
k1 water gaf geen wortelverdikking, behalve in de behandeling 5 verhuisd (PBG-»K). 
k2 en k3 water gaven steeds wortelverdikking, ook op het PBG (behandeling 6). 
Hierbij was de aantasting bij K op teeltvloer (k2 water, behandeling 3) eerder 
zichtbaar dan in de bak (k2 water, behandeling 2). 
pbg water gaf op het PBG geen wortelverdikking, maar wel in de opkweek bij K 
(behandeling 4) en in de behandeling 7 verhuisd (PBG-»K). 
Hoe eerder de aantasting optrad, des te sterker ontwikkelden zich uiteindelijk de 
symptomen. 
14 
Tabel 3.5 - Het effect van wisseling van voedingswater en opkweeklocatie (14 DNZ) op de 
aantasting met wortelverdikking (zie Tabel 3.1 en 3.2) 
Mate van aantasting wortelverdikking: 0 = niet aangetast; 3 = zware aantasting. 










pbg-*k3 PBG vloer->bak ja 
pbg PBG vloer-»bak nee 
pbg-»k3 PBG-»K vloer-»bak nee 






Met k3 water waren op het PBG op 18 DNZ (dus al 4 dagen na de wisseling) 
symptomen van wortelverdikking zichtbaar (behandeling 9). 
De planten die met k3 water naar K waren verhuisd werden echter niet aangetast 
(behandeling 11). 
In de controles met pbg water (behandelingen 10 en 12) trad op beide locaties geen 
wortelverdikking op. 
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Tabel 3.6 - Plantgroei en -ontwikkeling (27 DNZ) in proef 97.15 
Mate van aantasting wortelverdikking: 0 = geen aantasting, 1 = kringeling, 3 
= kringeling, glazigheid en verdikking; Plantlengte (cm), aantal bladeren , breedte 
tweede blad b (cm). 
behandeling water locatie opkweek mate van Lengte aantal breedte 










































pbg-»k3 PBG vloer-^bak 
Pbg PBG vloer-»bak 
pbg-»k3 PBG-*K vloer-»bak 

































































De planten met een aantasting van wortelverdikking blijven duidelijk achter in groei. 
Vroege zware aantasting geeft 30 % reductie in plantlengte; late aantasting heeft 
weinig invloed op de plantlengte. 
De planten zijn groter op K (41 cm) dan op het PBG (35 cm). 
Verloop van de proef - Bij veel potten ontwikkelden zich boven op de steenwolpot 
oranje-grijze cirkelvormige schimmelplekken en aan de onderkant waren plekjes met 
oranje schimmelpluis zichtbaar. Dit was als eerste zichtbaar 12 DNZ in behandeling 8 (k3 
water, bak op PBG). Later waren deze schimmelplekken in bijna alle potten van alle 
behandelingen op de twee locaties zichtbaar. Van de schimmels zijn isolaties gemaakt 
door Pim Paternotte (onderzoeker PBG). 7 DNZ is het zuurstofgehalte van het 
voedingswater in de emmer of op de betonvloer tijdens het watergeven bepaald. Hierbij 
werden gehaltes gemeten van 3.9 - 5.8 mg 0 2 / l . In bijna alle behandelingen ontstond 
veel bolblad en gele bladranden, behalve in behandeling 3 (k2 water in bak op K). 
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3.4 DISCUSSIE 
Hoe langer de planten op locatie K verbleven, des te meer wortelverdikking er optrad. Dit 
is een bevestiging van de resultaten van eerdere proeven (97.13 en 97.14). Deze proef 
was opgezet om de verschillende factoren die voor deze aantasting verantwoordelijk 
kunnen zijn afzonderlijk te bestuderen. Het scheiden van de afzonderlijke effecten van 
locatie en voedingswater is echter maar gedeeltelijk gelukt. 
Overbrengen door water - In deze proef is duidelijk aangetoond dat wortelverdikking kan 
worden overgebracht op andere partijen door bepaald voedingswater van K te gebruiken. 
De behandelingen met k2 en k3 water, die bemonsterd werden uit de mengbak (d.w.z. 
uit het systeem van K) respectievelijk uit een voorraadtank, suggereren dat hoe vaker 
het voedingswater is gebruikt of hoe langer het is opgeslagen, des te beter de 
wortelverdikking kon worden opgeroepen. Met het recent ontsmet voedingswater van K 
kon slechts in 1 behandeling wortelverdikking worden opgeroepen (behandeling 5 
verhuisd, PBG-+K). Toch kan nog niet worden uitgesloten dat wortelverdikking zich ook 
via de lucht kan verspreiden (behandeling 4, behandeling 7 verhuisd, Tabel 3.4). Hoewel 
in eerdere proeven was gebleken dat teelt in bakken met pbg water bij K geen 
wortelverdikking gaf (Tabel 2.4), is dit in deze proef wel in de controlebehandelingen 
opgetreden. Het is echter in deze proef niet uit te sluiten dat er contaminatie is 
opgetreden, omdat we niet honderd procent zeker weten of de behandelingen in de 
bakken op herkomst K met pbg water niet per ongeluk af en toe water van K hebben 
gekregen, bv. doordat de regenleiding af en toe is aangegaan. Daar komt nog bij dat, als 
wortelverdikking zich via water kan verspreiden, er wellicht ook contaminatie is 
opgetreden bij het tussentijds beoordelen van de planten via contact van water aan de 
handen of via de watergehalte-meter. In vervolgproeven zal meer aandacht aan het 
voorkomen van contaminatie van water moeten worden gegeven. 
Later van water wisselen - In de toegevoegde behandelingen (Tabel 3.5) bleek duidelijk 
dat ook als er in een later stadium van ontwikkeling wordt overgeschakeld naar k3 water 
er wortelverdikking kan ontstaan (behandeling 9), maar ook hierbij waren de controles 
niet helemaal duidelijk. In deze proef kon niet met grotere aantallen worden gewerkt. In 
een herhaling van deze proef zal er consequent met zes planten in vier herhalingen 
worden gewerkt. 
Samenstelling water - Het is niet duidelijk welke verschillen er bestaan tussen de in deze 
proef gebruikte verschillende typen water (Tabel 3.1). Er kunnen natuurlijk allerlei 
analyses op uitgevoerd worden. Vooralsnog geven wij dit geen prioriteit, omdat het niet 
duidelijk is in welke richting we moeten zoeken. Wellicht bevat k3 water minder 
zuurstof, of bevat het meer zuurstof-consumerende micro-organismen, of chemische 
stoffen afkomstig uit de wortel of het substraat. De gemeten zuurstofgehaltes (3.9 - 5.8 
mg 02/D in het voedingswater liggen overigens boven de grens waarbij er door 
zuurstof tekort in het wortelmilieu schade kan ontstaan (Xu & Adams, 1994). We gaan 
deze typen water in vervolgproeven gebruiken om wortelverdikking op te roepen. Er 
bestaat nog een bijkomend klein verschil tussen de behandelingen waarin k3 en k2 water 
is gebruikt. Normaal wordt voor het natmaken een lagere EC aangehouden dan in het 
voedingswater. In k3 is dit niet gebeurd, omdat we wilden voorkomen dat er vermenging 
van k3 water met ander water zou optreden. Daarom zijn de potten in de behandeling 6 
natgemaakt met water van EC 3.0 mS.cm1 en de andere potten met een EC van 1.8 
mS.cm"1. Dat deze EC verschillen bij het natmaken een rol hebben gespeeld bij het 
ontwikkelen van wortelverdikking lijkt ons overigens onwaarschijnlijk. 
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Verhuizen en handling - Het verhuizen van de planten op 5 DNZ had geen eenduidig 
effect. Verhuizen naar PBG leidde niet tot wortelverdikking, maar verhuizen naar K gaf 
wel duidelijke symptomen, vooral in behandeling 5 verhuisd (met k1 water, 12 DNZ), 
maar ook in behandeling 7 verhuisd (met pbg water, 25 DNZ). Het in deze proef 
gebruikte systeem van watergeven in bakken met hergebruik leidde bij elke watergift tot 
een zekere handling, omdat na de watergift de bak een beetje scheef moest worden 
gehouden om al het water uit de bak te laten lopen. Hierdoor schoven de planten naar 
opzij. In principe is handling een mogelijk betrokken factor, omdat in eerder onderzoek al 
is aangetoond dat het regelmatig vastpakken van de potten meer kringeling gaf 
(Hoogerbrugge, 1997). In een volgende proef kan deze extra handling voorkomen 
worden door de potten in een grote petrischaal te zetten, zodat de teelt natter, maar 
uniformer is en de planten niet meer hoeven te schuiven. Een andere mogelijkheid is een 
rooster in de bakken te leggen zodat de potten kunnen draineren; hierbij wordt de teelt 
uniformer droger. 
3.5 CONCLUSIES 
Het is mogelijk om wortelverdikking op te wekken met water van K. 
Het kan nog niet worden uitgesloten dat wortelverdikking zich ook via de lucht kan 
verspreiden 
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4. PROEVEN MET EEN INDICATORPLANT EN MECHANISCHE 
BESCHADIGING 
4.1 INLEIDING 
Door TNO-PB is voorgesteld om proeven te doen met een indicatorplant om na te gaan 
of er ethyleen in potten voorkomt. In aanwezigheid van ethyleen wordt de wortelgroei 
van net gekiemde zaden van Vicia sativa (voederwikke) geremd. Door ontkiemde zaden 
van V. sativa te verspenen in een steenwolpot en na 7 dagen de lengte van de 
hoofdwortel te meten kan de aanwezigheid van ethyleen in de pot worden aangetoond. 
Hierbij is de lengte van de wortel korter bij hogere ethyleenconcentraties (Dr. S. 
Heimovaara, persoonlijke mededeling). In een eerdere proef (Hoofdstuk 2, proef 97.14) 
was gebleken dat een plant waarvan de stengel per ongeluk geknakt was duidelijke 
symptomen van wortelverdikking kreeg, terwijl de andere vijf planten in dezelfde bak niet 
aangetast werden. In onderstaande proef is nagegaan of het mogelijk is om met V. 
sativa ethyleen in de pot aan te tonen. Tevens is van enkele planten de stengels geknakt 
om het effect van mechanische beschadiging te onderzoeken. Deze behandelingen 
werden uitgevoerd op een gedeelte van de behandelingen van proef 97.15. 















In plantenkwekersbakken proef 97.15 (Tabel 3.2) 
Voedingswater, locatie, mechanische beschadiging 
k1 , k3 en pbg water (Tabel 3.1 en 4.1) 
K en PBG (Tabel 3.2 en 4.1) 
20 DNZ (25 september 1997) werden drie planten per bak met de hand 
bij het pootje geknakt tot een hoek van 90° . De vaatbundels bleven 
intact en de plant bleef leven (Fotoplaat 2b; Tabel 4.1). 
7 Petrischalen met ongeveer 250 gekiemde zaden van Vicia sativa 
(voederwikke) werden geleverd door Dr. S. Heimovaara (TNO). 
20 DNZ (25 september 1997) werden zaailingen van V. sativa 
verspeend in zes behandelingen uit proef 97.15 (Tabel 4.1). Eerst 
werden 10 gaatjes van 2 cm diep met een dunne viltstift in een pot 
geprikt, waarna de zaailingen met een stompe pincet bij het zaad 
werden opgepakt en met het worteltje naar beneden in een van de 
gaatjes werden gezet (Fotoplaat 3a, b). 
10 per pot x 20 potten = 200. Voor de nieuwe potten bij de geknakte 
planten en voor de behandelingen niet-geknakt, locatie PBG waren niet 
genoeg zaailingen meer beschikbaar (Tabel 4.1). 
Twee van de zes potten plus twee toegevoegde nieuwe potten zonder 
komkommerplant per bak; de nieuwe potten werden eerst verzadigd 
met het bijbehorende voedingswater (Tabel 4.1). 
7 dagen na verspenen werden de komkommerplanten bij het pootje 
doorgeknipt en werden de potten meegenomen naar het PBG. Op het 
botanisch lab werden alle zaailingen voorzichtig uit de pot gepeuterd en 
werd de lengte van de spruit en de wortel opgemeten. Voor eventuele 
controle zijn alle wortels bewaard in FAA (Verkerke & Kersten, 1997). 
Erik Hoogerbrugge 
2 oktober 1997 
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Tabel 4.1 - Overzicht van de behandelingen in proef 97.16 
Drie typen water (k1, k3 en pbg), twee locaties (K en PBG, Tabel 3.2) gaven bij 
teelt in bakken een verschil in aantasting wortelverdikking op 20 DNZ. In potten 
van deze behandelingen werden vervolgens V. sativa zaailingen verspeend. Bij 






























































lengte wortels indicatorplant (mm) 
D herkomst K 
0 herkomst PBG 
aangetast niet aangetast 
Figuur 4.1 • Het effect van de aantasting met wortelverdikking op de lengtegroei van de 
wortels van V. sativa in potten zonder planten. 
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4.3 RESULTATEN (Tabel 4 .2 , 4 .3 , Figuur 4.1) 
Het effect van de aantasting met wortelverdikking bij komkommer op de groei van de 
indicatorplant staat vermeld in Tabel 4.2 en Figuur 4 . 1 . Het effect van de mechanische 
beschadiging van de komkommerplanten op wortelverdikking en op de groei van de 
indicatorplanten staat vermeld in Tabel 4 .3 . 
Tabel 4.2- Het effect van de aantasting met wortelverdikking op de gemiddelde lengte (mm) 
en standaard deviatie SD van de hoofdwortel van V. sativa, verspeend in 
steenwolpotten met of zonder komkommerplanten. Drie typen water (k1, k3, pbg) 
en twee locaties (K en PBG). Aantasting wortelverdikking op 20 DNZ: 0 = niet 























gem herkomst K 
gem herkomst PBG 
gem aantasting 3 
gem aantasting 0 
lengte wortel 
pot met plant 
35 ± 7 
31 ± 13 
29 ± 12 
38 ± 9 
35 ± 11 
34 ± 10 
34 ± 10 
34 ± 11 
± SD (mm) 
pot zonder plant 
36 ± 10 
47 ± 12 
23 ± 9 
42 ± 8 
41 ± 12 
32 ± 13 
30 ± 12 
45 ± 11 
De lengtegroei van de wortels van V. sativa in de potten met planten verschilt niet 
tussen de behandelingen. 
In de nieuwe potten zonder plant zijn de wortels van V. sativa korter in de 
behandelingen waar wortelverdikking optrad. 
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Tabel 4.3 - Het effect van mechanische beschadiging op de aantasting met wortelverdikking en 
op de gemiddelde lengte en standaard deviatie SD van de hoofdwortel van V. 
sativa (mm), verspeend in steenwolpotten met komkommerplanten 
Twee typen water (k1, pbg), twee locaties (K en PBG, Tabel 3.2) en al of niet 
knakken van het pootje. Aantasting met wortelverdikking op 20 en 27 DNZ : 0 = 
niet aangetast, 1 = lichte kringeling en verglazing; 3 = zware aantasting 
kringeling, glazigheid en wortelverdikking. 
lengte wortel 
behandeling water locatie beschadiging aantast, aantast. ± SD (mm) 
97.15 20 DNZ 27 DNZ pot met plant 
1 k1 K knakken 0 1 38 ± 10 
1 k1 K - 0 0 31 ± 13 
7 pbg PBG knakken 0 0 36 ± 8 
7 pbg PBG - 0 0 
Mechanische beschadiging (knakken) leidt op K in 7 dagen tot duidelijke 
symptomen van wortelverdikking. 
In de drie niet-beschadigde planten van die bak en in de controle bak was geen 
aantasting zichtbaar. 
Mechanische beschadiging leidt op PBG niet tot aantasting met wortelverdikking. 
Mechanische beschadiging van komkommerplanten leidt niet to t kortere wortels bij 
de indicatorplant in potten met planten. Deze resultaten zijn in overeenstemmeing 
met die van Tabel 4 .2 . 
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4.4 DISCUSSIE 
Indicatorplanten - In de behandeling met aantasting van wortelverdikking waren de 
wortels van de indicatorplant korter dan in die waarin geen aantasting was opgetreden 
(Tabel 4.2). Dit geldt echter alleen voor de nieuwe potten, waar geen 
komkommerwortels in aanwezig waren. Deze nieuwe potten stonden in een bak met 
aangetaste planten, en waren verzadigd met het bijbehorende voedingswater. Dit is een 
aanwijzing dat er in de nieuwe potten in de bak met aangetaste planten meer ethyleen 
voorkomt dan in de potten in de bak met normale planten. In de potten waar de 
komkommerplanten in waren gegroeid traden zulke verschillen echter niet op. Voor deze 
verschillen tussen potten met en zonder komkommerwortels is geen verklaring 
voorhanden. 
Mechanische beschadiging - De waarneming uit proef 97.14 dat mechanische 
beschadiging tot wortelverdikking kan leiden, werd bevestigd in deze proef. Op herkomst 
K leidde knakken van het pootje tot wortelverdikking (Tabel 4.3). Evenals in proef 97.14 
bleven de niet-geknakte planten in dezelfde bak gezond. Echter, op herkomst PBG leidde 
knakken niet tot een aantasting. Een verklaring voor dit herkomstverschil is niet 
voorhanden, maar weer blijkt het gemakkelijker te zijn wortelverdikking op te roepen bij 
K dan bij PBG. In een volgende proef moet ook een ander type water dan alleen dat van 
de eigen locatie worden onderzocht. Knakken leidde niet tot remming van de wortelgroei 
bij V. sativa, maar dit was gezien de resultaten in Tabel 4.2 ook niet te verwachten. 
Mechanische beschadiging van wortels kan bij erwt en tomaat via ethyleen leiden tot 
een respons die lijkt op de verschijnselen van wortelverdikking (Biro et al., 1980; 
Gartner, 1994; Goodman & Ennos, 1997; Van lersel, 1997). De rol van handling 
(Hoogerbrugge, 1997) en mechanische beschadiging tijdens het transport op de 
opkweekbedrijven moet daarom verder worden onderzocht. 
4.5 CONCLUSIES 
De resultaten van proeven met V. sativa suggereren dat in het voedingswater van 
aangetaste planten ethyleen voorkomt. 
Mechanische beschadiging kan op herkomst K wortelverdikking oproepen. 
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5. DISCUSSIE 
Het volgen van partijen in de praktijk en het leggen van proeven in de praktijk lijkt 
positief. Voor het eerst kunnen er in proeven duidelijke symptomen van wortelverdikking 
worden opgeroepen. De ontwikkeling van de symptomen verloopt overeenkomstig de 
beschrijvingen in Verkerke & Kersten (1997). De besmettingsroute is nog onduidelijk, 
maar dat wortelverdikking in principe door voedingswater kan worden overgebracht is in 
dit onderzoek aangetoond. De vraag welke factor in het water verantwoordelijk is voor 
wortelverdikking kan nu nog niet worden beantwoord. Voor een goede analyse is het 
belangrijk dat de hierboven beschreven experimenten worden herhaald. Ook de rol van 
mechanische beschadiging van de plant moet verder worden onderzocht. Deze proeven 
zullen daarom aansluitend in uitgebreidere vorm worden herhaald. 
6. CONCLUSIES 
- In een bepaalde partij waren aangetaste planten 7 DNZ, dus twee dagen na de 
opkomst, herkenbaar aan een donkerder stand, kleinere lobbladeren en achterblijvende 
groei. 
- In een andere partij waren de aangetaste planten van buitenaf niet duidelijk 
herkenbaar, maar deze partij was uiteindelijk helemaal aangetast. 
- Het is nog niet mogelijk om aangetaste planten uit te rapen en zo uitbreiding van 
besmetting tegen te gaan. 
- Het is onduidelijk of er een onderscheid kan worden gemaakt in een secundaire en 
primaire aantasting. Wellicht zijn alleen wortels van een bepaalde fysiologische leeftijd 
gevoelig voor de aantasting. Als wortels van deze gevoeligheid alleen in het plantgat 
voorkomen, dan zal de aantasting zich daar manifesteren; vindt de aantasting in een 
later stadium plaats, dan zouden de symptomen zich onder de pot kunnen voordoen. 
- In een teelt in bakken bij K ontwikkelde zich met PBG water geen wortelverdikking, 
ook niet als er na 22 dagen werd overgeschakeld op voedingswater van K. 
- Het is mogelijk om wortelverdikking op een andere locatie op te wekken met water 
van K. 
- Het kan nog niet worden uitgesloten dat wortelverdikking zich ook via de lucht kan 
verspreiden. 
- De resultaten van proeven met V. sativa suggereren dat in het voedingswater van 
aangetaste planten ethyleen voorkomt. 
- Mechanische beschadiging kan op herkomst K wortelverdikking oproepen. 
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Vroegst herkende stadium wortelverdikking (links) met achterblijvende groei en 




Epidemiologie van wortelverdikking bij komkommer. 
2a: Overzicht opkweek in bakken (Tabel 2.4, 3.4). 
2b: Knakken van planten (Tabel 4.3, behandeling 1 kn). 
2c: Groeiverschillen tussen aangetaste en niet-aangetaste planten 
(Tabel 3.6, behandeling 4 en 7). 




Proeven met indicatorplanten. 
3a: Verspenen. 
3b: Verspeende zaailingen in een nieuwe pot (Tabel 4.3) 
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